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مقدمه و بیان مسئله
ه است و برای گروهی از ترکیبات معدنی هستند که عملکردشان در بدن انسان ناشناختفلزات سنگین 
عنوان یکی از های صنایع، بهحضور این فلزات در فاضلاب. باشندآور میانسان و محیط زیست زیان
.استمهم زیست محیطی مطرح آلاینده های
ته سازی فلزات سنگین در محیط زیست افزایش یاف، رهاهای صنعتی و توسعه تکنولوژیبا افزایش فعالیت
.عنوان تهدید جدی برای محیط و سلامت انسان مطرح هستندبنابراین فلزات سنگین به. است
ایط طبیعی به یابند، علاوه بر این، تجزیه این فلزات در شرروند و کاهش نمیسنگین از بین نمیفلزات 
.گیردمیآهستگی صورت 
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مقدمه و بیان مسئله
ها دارای بقای طولانی مدت در آن. های غیر قابل تجزیه زیستی هستندهای فلزات سنگین آلایندهیون
مواجهه . دهای زنده را دارنهای طبیعی هستند و قابلیت تجمع پذیری در زنجیره غذایی و بافتاکوسیستم
.گرددها تواند منجر به انواع اختلالات و بیماریهای بالای فلزات سنگین میطولانی مدت با غلظت
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مقدمه و بیان مسئله
منابعمعایبحذف فلزات سنگینروشهای
زینهه–لجن تولیدی زیاد در نتیجهنیاز به مواد شیمیایی زیاد وانعقاد شیمیایی 
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هایی مناسب است که تنها حاوی یک یا این روش برای محلولروش زیستی
کارایی این روش زمانی که برای حذف. دو فلز سنگین هستند
. یابدشود کاهش میکار گرفته میچندین فلز سنگین به
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اثر -ها، تنوع و هزینهها به میل ترکیبی آناستفاده از جاذبروش جذب
هنوز مشکلاتی در ارتباط با استفاده از. بخشی بستگی دارد
های ها وجود دارد که کاربرد آن را برای استفاده در نمونهجاذب
کندواقعی محدود می
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.ساده ای استفرآیند
.نیاز به هیچ منعقد کننده ای ندارد
برای انواع فاضلاب های حاوی ترکیبات آلی یا معدنی قابل 
.استفاده است
.زمان بهره برداری از این روش کوتاه است
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های انجام شده در فرآیند انعقاد الکتریکیواکنش -1شکل 
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کد سطوحعلامت اختصاریواحدمتغیرهای مستقل
-83.21-0+1+83.2
42.257967.11A-Hp
5.5105570015.431Bl/gmغلظت اولیه سرب و کادمیوم
34.20305075.79Bl/gmغلظت اولیه کبالت
23.90354067.08Cnimزمان واکنش
13.125.2396.3D2mc/Amدانسیته جریان
2.06.09.02.16.1Emcفاصله بین الکترودها
71
آننتایج و سرب و کادمیوم ها با استفاده از طرح مرکب مرکزی برای پنج متغیر مستقل مورد مطالعه در حذف آزمایشطراحی -2جدول 
غلظت اولیه فلز Hpشماره آزمایش
)l/gm(
واکنشزمان 
)nim(
دانسیته جریان 
)2mc/Am(
فاصله  
)mc(
(%)و کادمیومسربراندمان حذف 
پیش بینی شدهواقعی
dCbPdCbP
81/125/0202226/02030551
52/7340/6353536/02030592
7/5339/4363636/020300153
77/028/0252526/020300194
30/227/3202026/02060555
1/9523/0656566/02060596
55/6364/7304046/020600157
26/2449/3453536/020600198
48/6334/6383836/03030559
19/2561/0525256/030305901
11/758/7555556/0303001511
81/2445/1493836/0303001921
44/9423/1505056/030605531
68/1518/5858586/030605941
17/967/1707076/0306001551
87/5770/6738386/0306001961
94/5430/6483832/120305571
50/9651/9657572/120305981
62/2492/4444442/1203001591
28/4382/7383832/1203001902
43/6413/5415152/120605512
8/9850/9888882/120605922
11/3444/2424242/1206001532
76/6550/6565652/1206001942
9/8356/9354542/130305552
81
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در حذف کبالت و نتایج آنمورد مطالعه ها با استفاده از طرح مرکب مرکزی برای پنج متغیر مستقل آزمایشطراحی -3جدول 
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ها با استفاده از طرح مرکب مرکزی برای پنج متغیر مستقل مورد مطالعه در حذف کبالت و نتایج آنطراحی آزمایش-3ادامه جدول 
یافته ها
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برازش و انتخاب مدل
ش بینی رسم نمودار پراکنش باقی مانده ها نسبت به مقادیر پیاز روش های بررسی مطلوبیت مدل،
.مقادیر پیش بینی شده در مقابل مقادیر واقعی به دست آمده استو یا شده 
بینی شده برای مقادیر پیشدر مقابل مانده ها باقی-پیش بینی شده و بمقادیر واقعی در مقابل مقادیر پراکنش -الف-3شکل
. را نشان می دهدسربفلز 
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ده مانده ها در مقابل مقادیر پیش بینی شباقی-پیش بینی شده و بمقادیر واقعی در مقابل مقادیر پراکنش -الف-4شکل 
.می دهدرا نشان کادمیومفلز برای 
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در مقابل مقادیر پیشمانده ها باقی-و بمقادیر واقعی در مقابل مقادیر پیش بینی شده پراکنش -الف-5شکل 
. را نشان می دهدکبالتفلز برای بینی شده 
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پراکنشآیاکهمی دهدنشان)الف(نمودار.هستندواریانستحلیلپایه ایفرضیاتازداده هانرمالتوزیعوواریانس هابرابری
راداده هارمالنتوزیعفرضمی توانباشند،گرفتهقرارراستخطیکروینقاطاگر.می کنندتبعیتنرمالتوزیعازهاداده
توسطهپیش بینی شدداده هایباآزمایش هاانجامازبه دست آمدهداده هایکهنمودمشاهدهمی توانهاشکلایندر.پذیرفت
پیش بینی شدهخپاسمقادیر)ب(شکل.استمعتبرداده هانرمالتوزیعفرضیهبنابراین.دارندقبولیقابلانطباقهمبامدل
دارایاطنقکهپذیرفتمی تواننموداراینبهتوجهبا.می دهدنشانراباقی مانده هامقابلدرمدلتوسطآزمایشهربرای
.ی گرددمتأییدواریانس هابرابریفرضبنابراین.نمی کنندپیرویخاصیالگویهیچازوهستندتصادفیتوزیع
برای هر آن هانمودار هم تراز اثرات متقابل ، )egnar dim(متوسطبا ثابت نگه داشتن سایر متغیرهای مستقل در مقدار سپس 
. داده شده استنشان های بعدی این نمودارها در شکل . به صورت دوتایی رسم گردیدفلز
72
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بحث و نتیجه گیری
دلایل مطابقت نتایج مطالعات انجام شدههای مطالعه حاضریافته
، باعث Hpدر یک فاصله ثابت، افزایش 
ه طوری کبه. شدسربافزایش راندمان حذف 
، 9و 5/7های Hpدر، mc 9/0در فاصله 
درصد 59و 09ترتیب برابر با راندمان حذف به
.بود
کی برای از فرآیند انعقاد الکتریکبار و همکاران اسکلادیو
ن نتایج ای. حذف مس، سرب وکادمیوم استفاده کردند
، میزان ترسیب Hpمطالعه نشان داد که با افزایش
های اسیدی، یونHpدر . منعقدکننده افزایش یافت
تیجه شکل محلول هستند، در نتر بهمنعقدکننده بیش
ن مورد امکان تشکیل لخته و جذب سطحی فلزات سنگی
دمان بنابراین ران. مطالعه روی سطح لخته فراهم نیست
شدن حذف مس، سرب و کادمیوم در این فرآیند با اسیدی
.محیط، کاهش یافت
پایین برای شکل گیریHp
یون های هیدروکسید مطلوب 
نمی باشد و مانعی برای انجام
.تفرآیند انعقاد الکتریکی اس
راندمان های بالای حذف فلزات 
بالا، به ترسیبHpسنگین در 
د هیدروکسید های فلزی در کات
.شودنسبت داده می
ی ، در حذف سرب از محیط های آبشهریارینتایج مطالعه 
Hpایش طی فرآیند انعقاد الکتریکی نشان داد که با افز
. یابدراندمان حذف سرب افزایش می
بالا، تشکیل Hpعموماً در 
هیدروکسیدهای فلزی باعث 
، از تر فلزات سنگینحذف بیش
نتایج این. شودجمله سرب می
تحقیق با مطالعه ما همخوانی 
. دارد
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بحث و نتیجه گیری
دلایل مطابقت نتایج مطالعات انجام شدههای مطالعه حاضریافته
ان، در این مطالعه، با افزایش دانسیته جری
میوم راندمان حذف فلزات سنگین سرب، کاد
.یافتو کبالت افزایش 
و همکاران گزارش نمودند که در فرآیند انعقاد arabocsE oidualC
میوم و الکتریکی، با افزایش دانسیته جریان، راندمان حذف سرب، کاد
.مس افزایش یافت
های براساس قانون فارادی، جریان
ید ی بالا باعث تولکار برده شدهبه
این . شودتر یون آلومینیوم میبیش
اتفاق باعث افزایش راندمان حذف 
.شودفلزات سنگین می
یته نتایج مطالعه محمد ال شنگ و همکاران نشان داد که افزایش دانس
که در طوریبه. جریان منجر به افزایش راندمان حذف فلزات سنگین شد
ترتیب راندمان حذف به، 42mc/Amو 3، 2، 1مقادیر دانسیته جریان 
.درصد بوده است001-89و 38–57، 26–25، 92–32برابر با 
Hpدر این مطالعه، مشاهده شد که در یک 
ه ثابت، با افزایش زمان واکنش تا محدود
در دقیقه، راندمان حذف افزایش یافته و56
درصد هم 59ن به راندما،هاHpبرخی از 
.رسید
دقیقه 03و 01راندمان حذف کبالت در زمان های شفایی و همکاران 
. درصد گزارش کردند99و86ترتیب از به
براساس قانون فارادی، با افزایش
های زمان واکنش، غلظت یون
د های هیدروکسیآلومینیوم و لخته
در نتیجه راندمان. یابدافزایش می
.یابدحذف فلزات سنگین افزایش می
رآیند نتایج تحقیق سوبرمانین وسودون و همکاران نشان داد که در ف
زایش انعقادالکتریکی با افزایش زمان واکنش، میزان حذف کادمیوم اف
دقیقه ادامه 03این روند افزایشی تا رسیدن به زمان واکنش . یافت
.داشت
تا 1جون لیو و همکاران گزارش نمودند که با افزایش زمان واکنش از 
.درصد افزایش یافت89به 5/9ازدقیقه، راندمان حذف نیکل 03
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بحث و نتیجه گیری
دلایل مطابقت نتایج مطالعات انجام شدههای مطالعه حاضریافته
های راندمان حذف سرب در غلظت، = Hp7در 
های بالا، افزایشپایین، بالا است اما درغلظت
در . غلظت باعث کاهش راندمان حذف شده است
، 57l/gmتر از های کم، در غلظت= Hp9
راندمان حذف با افزایش غلظت اولیه افزایش
دمان های بالاتر از این میزان رانیافته و در غلظت
طوری که درحذف روند کاهشی داشته است، به
، راندمان حذف به 57 l/gmتر از های کمغلظت
.درصد هم رسیده است59حدود 
نتایج مطالعه اونجلوس گت سیوس و همکاران در حذف
یه منگنز، مس و روی نشان داد که با افزایش غلظت اول
ان اما راندم. منگنز، راندمان حذف این فلز افزایش یافت
باط حذف مس و روی با افزایش غلظت اولیه این دو فلز ارت
.داری نداشتمعنی
تر در محلول، باعث ایجاد فلزات بیش-
.شودتر در الکترودها میهای سریعواکنش
ها در بارگذاری بالای غلظت های اولیه، یون-
ول از محلشدن تری برای حذف شانس بیش
.دارند
بالت اثر غلظت اولیه فلز کهمکاران، در مطالعه شفایی و 
های اولیه مورد غلظت. روی راندمان حذف بررسی شد
زمانی که . بودند004l/gmتا  52مطالعه در محدوده 
م یافت راندمان حذف کغلظت اولیه کبالت افزایش می
دقیقه از زمان واکنش 51برای مثال بعد از گذشت . شدمی
، 004l/gmو 051، 001، 05، 52با غلظت های اولیه 
ر با ترتیب برابهای آبی بهها در محلولراندمان حذف یون
.دست آمددرصد به06و 27، 48، 98، 89
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بحث و نتیجه گیری
دلایل مطابقت نتایج مطالعات انجام شدههای مطالعه حاضریافته
در این مطالعه، در فواصل مورد مطالعه، بیش
یوم ترین راندمان حذف برای فلزات سرب، کادم
. دست آمدسانتی متر به9/0و کبالت در فاصله 
ر این این نتیجه با نتایج کار سایر محققین د
.خوانی داردزمینه هم
سیوس و همکاران گزارش اونجلوس گت
3/0بت نمودند که در شدت جریان الکتریکی ثا
ن آمپر، حذف منگنز، با افزایش فاصله بی
در این . ، کاهش یافت4mcبه  2الکترودها از 
اصله ترین فمطالعه، بهترین نتایج حذف در کم
.دست آمدبه) 2mc( مورد مطالعه 
دت با افزایش فاصله بین الکترودها، ش
نتیجه جریان الکتریکی کاهش یافته و در
-تر میهای تولید شده کمتحرک یون
خته در نتیجه برای تجمع و تولید ل. شود
.تری نیاز استبه زمان بیش
منصوریان و همکاران گزارش نمودند که 
آیند بیشترین راندمان حذف سرب و روی در فر
بین 1mcانعقاد الکتریکی در فاصله
.دست آمدالکترودها به
53
 لودج4- جیاتن لیلحت نویسرگر و سنایراو هب طوبرم تلاداعم هارمه هب خساپ یاهرتماراپ
زلف ره
 :اهدورتک   نیب هلصاف E نایرج هتیسن د :D شنک و نامز :C زلف هی و  تظلغ :B pH :A   
Responce Final equation in term of code factor P-value R2 Adj.R2 AP CV SD
Pb
91.2+ 6.87 A – 2.87 B + 8.45 C + 8.44 D+ 3.87 E –
7.53 AB + 5.16 AC + 1.78 AE + 1.66 BD – 4.16 BE 
+ 2.84 CD – 5.66 DE – 2.6 A2 – 11.88 B2 – 9.41 C2
– 9.76 D2 – 6.93 E2
<0.0001 0.98 0.94 27.6 7.54 4.22
Cd
91.5 + 7.41 A – 3.79 B + 8.61 C + 6.64 D + 4.03 E –
7.75  AB + 5.25 AC + 1.88 AE + 1.44 BD – 4.44 BE 
+ 2.94 CD – 5.56 DE – 2.06 A2 - 12.76 B2 – 9.4 C2
– 9.75 D2 – 6.92 E2
<0.0001 0.98 0.97 36.2 7.09 3.98
Co
84.67+ 7.06 A – 3.1 B + 2.87 C + 6.22 D+ 2.22 E –
2.47 A – 2.78 AE – 2.47 BD – 4.62 A2 – 4.18E2
<0.0001 0.86 0.76 14 8.93 6.81
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اصلاحیبینی شده توسط مدل درجه دوم های پیشدادهبهینه سازی عددی روی -5جدول 
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 لودج6- یتسارهدش ینیب شیپ جیاتن ییامزآ
Optimum condition Removal efficiency 
(%)
Error Standard 
deviation
Desirability
Predicted Actual
Pb (pH:8.5; concentration:76mg/L; time: 50 
min; CD:2.57mA/cm2; distance:1.02cm)
99.9 97.5 2.4 ±1.15 100
Cd ((pH:8.32; concentration:65.5mg/L; time: 
54 min; CD:2.965 mA/cm2; distance:0.723cm)
97.5 98.3 0.8 ±0.45 100
Co (pH:8.77; concentration:31mg/L; time:45.4 
min; CD:2.987mA/cm2; distance:0.84cm)
100 96 4 ±2.12 100
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نتیجه گیری کلی
خوبیتطابقهمباآزمایش هاازحاصلنتایجومدلتوسطشدهپیش بینیهایپاسختمامیمطالعهایندر
مورد،هستندسنگینفلزاتاینحاویکههاییفاضلابتصفیهبرایتواندمیCEفرآیندبنابراین.داشتند
قبلکبالتودمیومکاسرب،فلزاتحاویصنعتیهایفاضلابتصفیهپیشبرایفرآینداین.بگیردقراراستفاده
ومرکزیرکبمطرحکهگفتمی توانآمدهدستبهنتایجبهتوجهبا.استمناسباحتمالیزیستیتصفیهاز
.ستامناسبنتایجپیش بینیوالکتریکیانعقادیندآفرهایآزمایشطراحیبرایپاسخسطحروش
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پیشنهادات اجرایی
.انجام شودآزمایشات، بر روی نمونه های واقعی فاضلاب بهتر است که -
سی توان برای بررمی. در این مطالعه، هر یک از فلزات به طور جداگانه مورد بررسی قرار گرفت-
.فلز با هم مورد مطالعه قرار گیرندهر سه اثرات مداخله کننده این فلزات، 
تایج مورد این مطالعه می تواند برای جنس های دیگر الکترودها  نیز مورد بررسی قرار گرفته و ن-
.مقایسه قرار گیرد
.این مطالعه می تواند در شرایط دمایی مختلف نیز مورد مطالعه قرار بگیرد-
صرفی توان میزان انرژی الکتریکی مبا توجه به بررسی دانسیته جریان الکتریکی در این مطالعه، می-
. اندازه گیری کردرا 
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